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並列止水壁をもつ低えん堤下の浸透流に関する研究
　1.2列の止水壁の長さが浸透流に及ぼす影響について
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　Abstract :　This paper develops the theory, by means of the Schwarz-Christoffel transformation,
on the percolating flow under the dam on ａ permeable laveにof infiniteextent with two symmetrical
rows of pilings.
　As the results of numerical computations with the theoreticalsolution, the following conclusions
were obtained :
Ｄ　With the increase of the lerigth of pilings, ａt’the area between them, the sphere in which the
　values of stream function are small becomes wider, and the percolating velocity becomes smaller
　exponentially.
2）Ｔｈｅmaximum percolating velocityon the symmetrical axis of pilings occurs at somewhat lowered
　situationfrom the point that is equivalent to the tips of pilings.
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　緒　　　　　論
　透水性基盤上に水理構造物を設置する場合，浸透水流によるパイピング現象に対する防御措置と
して，いわゆる浸透路長を長くするために止水壁か設け｡られることが多い。
　そのとき／止水壁か並列に設置される場合に，並列止氷壁の長さの和がその間隔より小さくない
と，浸透路長として止氷壁の長さの２倍をとってはいけないとされている1）。
　しかしながら，並列止氷壁の長さの和がその間隔より大きい場合には，浸透路長としてどのよう
にとればよいかの明確な基準は示されていない。
　筆者らは，それをどのように考うたらよいかの目安を得ようとして，理論的および実験的に研究
を行なっている。
　従来，粟津2）も同様な研究を行なっているが，その解析において大きな仮定が含まれており，正
確な解析解を得るに至っていない。また，本間,浜田3）は並列止氷壁をもつ低えん堤の底面および
止水壁面に沿う速度分布，揚圧力分布を求めているが，詳細な浸透水流の様相を示すまでに至って
いない。
　本論文では，透水性基盤が上・下流方向および下方に無限で，長さの等しい並列止水壁か水理構
造物の両端に設置されている最もシンプルな場合についての等角写像法による流れの理論解析と，
それによって並列止氷壁の長さが流れにどのような影響を与えるかについて二，三の計算結果を示
し，その考察について報告する。
F,　Ｇ,　Ｈ, I
7に対応させ
(1)
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　理　論　的　解　析4）
　底面の両端に長さの等しい並列止氷壁を有する低えん堤下の浸透流に関する理論的解析を行なう
にあたり，さきに述べたように，低えん堤の上流側，下流側および下方の透水性基盤が無限である
とする。
　この略図をFig 1 ｡（I）に示す。
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Fig. 1. Real plane and Complex planes
a;
　これをFig. 1. (n)のz-planeに表わし，この平面のＡ． Ｂ，　Ｃ，1:), E,
の各点をそれぞれFig. 1. (Ⅲ）のC-planeのA, B, C,£）， Ｅ， Ｆ,　Ｇ，　Ｈ
ると> z-planeとC-planeとの関係はSchwarz―Christoffelの変換により
心゜1/で
?回1回と?汚?
ぐ2）改（
5ｃ＝?ｏ)，
となる。
　ここで，媒介平面としてFig. 1. (IV)のようなｔむ-planeをとり
C = sn tti
とおくと
　　　　　dC=cn ｗ dTlｔＵｄｔＵ
となり，これらを式田に代入して書換えると
＆＝一子{dn2ｕ7十(かξ♂-＼)]dzむ
となり，これを積分して
　　　　ｚ＝一孚E{w)一子
となる。
£）点では　　ｚ＝一b,　１Ｘ１＝一尺
C2 = 0
C1＝一
となる。
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(2)
(3)
(5)
(6)
剛
(8)
　式43〕のCi, C2およびξ。の値を求めるために,。次のように各点の境界条件を式{3□こ代入す
る。すなわち
　召点では　z=-b.ｔＳＪ＝‐尺十iK″
∴一占==･一子{－五十i{K'-E')＼一子(12ξc2－1)(一尺十i尺う十c2……(4)
∴, -b=争£十聖尺
いま，式(4)から式(5)を引いて整理すると
い十ｿ苓‾
が得られる。
　£点では　　2=0, TO=O　から
　Ｆ点では　　z=b, w=尺
　　　∴ろ＝一jy万一孚(ん2＆2－1)Ｋ十c2
これに;式(6), (7)を代入すると
　　　＆＝一俵(EK'十E'K-KK')
となり，ことでLegendreの関係式により
2bfeK’
-
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したがって，式(6), (7), (8)を式(3)に代入すると
Ｚ-
となる。
　しかるに，
竺でこ{£(ｗ)十(
Ｚ＝Ｚ十ｌ-Ｊ, 　-ｗ＝ZZ十泌
Ｆ
一
尺´
-1川
であるから
　　　ｚ十り＝苧[E(tc十如)十(
となり，ここで
　　　言説鴛丈ご゛
　　　C = en' t)十ゐ12sln‰函≒
とおいて，上式を整理すると
ぶ＝
ｙ°
??
が得られる。
　さらに，Ｇ点では　ぐ＝＆(＝む)，ｗ＝尺十fりであるから，司2)により
　　　　　わ(＝ξｃ)＝sｎ(尺十iり)＝瓦Aこ
となり，これと式(6)とから
辿;=十ソド
となる。また，同点では･ｚ＝&十㎡　であるから，式(9)により
z･+id= ぴ(ｘ＋≒)＋(多一i)(χサヘ)}
となり，これを整理して書換えると
ｄ　　IＫ
{奈句一班句}十ぶり。＆句黎ｿｽに}
(9)
旧
………………　ai)
卵
となる。
　すなわち，式ai), a2)により，ｊとみとの関係によって母数,１が定まり，今れによるly-plane
のＡＢ Ｌ)ＦＨ　I内のＵ, 　Ｖに対する2-planeめ,27，jyが式a2)によって決定される。
　つぎに，式(2)により. C-planeとＴＯ-planeとの関係を求めると
　　　　　　　　　　SnZ£＆ﾌﾉ　　　　　ξ＝　
(示2ぴ十ゐ2Snり(Ξり　　　
)
　　　en u dn u ΞりＥひ
ド　　ａり十かｓｎりΞり
a3)
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・が得られる。
　　この式tt3)によって，゛ω-planeのＡＢ Ｉ)ＦＨ　I内のＵ, 　Ｖに対するぐ-plane Ｑ ξ，ηが決定
　される。
　　したがって，式(10)と式a3)により，７ひ-planeを媒介としてz-planeとC-planeの関係を知ること
　ができる。
　　また，透水層におけるポテンシャル関数φおよび流関数喩を求めるために，その境界条件なら
　びに<≫-planeをFig. 2. (I) (n)に示す。　　　　　　　　　　　IJ.　　　　Φ
け
θ
C　　　　　I　　　　　G
（I）　Boundary condition
　　　　　i　　　　　　　　（ｎ）ω― plane
　　　　　　　　　　　　Fig. 2. Boundary condition and 万ω万一plane.
<≫-planeとこ-planeとの関係はSchwarz―Christoif elの変換により
φ
＆ｌ＝¬Ｃ３.－jC……………………………………………………………（14）
　　尚十
となる。
　これを積分すると
゜゜Cs log( C十ｿぐ2－うとＦ）
ど点では　a)=T>'i十iφ２ぺ＝于
㈲
㈲
となる。
　式U5)のCs, C4の値を求めるために，それぞれＢ，Ｈ点の境界条件を式(15)に代入する。すな
わち
∴　喩1十iφ1＝一C3 In ゐ十ｉＣ皿十Ｃ4
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　　　　　ご.ψl十iφ2 = ―Cs In ^十C4
これらの式a6), ill)から
　　　　　C3＝黎（即≡φ1－φ2）
　　　　C4=-^,十娶lnl十iφｔ
が得られる。
　式闘を式㈲に代入し，さらに
　　　　j）Ｅξ2－η2一子‘
　　　　Ｑ≡２い
とおいて整理すると，φ1＝Oであるから
　ｊ　　　　(p2十C2')*sin(上tａｎ‾1旦)十η
φ＝竺t゛‾1
(j)2十Q2)１ｃｏs(干tﾑｽﾞ1ﾗｽ)十ξナφ2
喩゛普lnた2〔{(j）2十Q2)１ｃｏｓ(十tａｎｊ多)＋42キ|(戸十Q2)1　
1
　sinl十tａｎ‾1多)十ηy〕　＼
㈲
回
㈲
が得られる。
　したがって，式㈲によってａ･-planeと　ぐ-planeとの関係が求められることになり，さきに式
皿，旧によって９:planeとぐ|一犬planeとの関係が求められているので. z-planeと万ａ)一犬planeとの
関係が求められることになる。
　ここで･さらにz-planeの瓦y軸上で瓦y軸を垂直に横切る浸透永の流速を求めるための理論
的解析を進める･。　　　　　　　　　　　　　　　　●
　式(1)より
dｚ　　　　Ｃ,fe(ぐ2一乱2)
瓦‾゛(1－ぐ2)1(1－かこ2)1
であり，ま･た式㈲より
dＱ）　　　Ｃ誄
--
ｊぐ‾（ゐ2ぐ2_1)4
である。したがって
d。　ｄζ　　　.C3　（1－こ2）1
ママー：－ZIこ¬七dζ　ｄｚ c.　（ぐ2－ξe2）
となる。また, z-planeのりとこ plane のりとか対応するから，エ==Oはξ==０を意味する。
ゆえに
昔昔しo=古型･畿子
となる。
　しかるに一方. Cauchy―Riemannの偏微分方程式を用いて
であるから
一則
Z＝0
　　　ｊφ　　（1十η2）垂　　　二……………
ibkK' t百万
’となる。また, x=0はw-planeでM = 0をも意味するから，式旧において
y＝T裁き仁( E'十Ｊﾘ回?旦一E{v) j
であり，さらに式a3)において
　　　　召77
　　　＝-η　ａﾌﾉ
である。
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　したがって，ｔ･の値を与えることによって，式剛,･昌によりjy，ηが求められ，そのηの値を
式因に代入するとー∂φ/∂判。=oが求められ，尨
　　　　　　　　　　　　　　　計算結果とその考察
　並列止氷壁の長さが浸透流にどのような影響を及ぼすかを知るために，止氷壁の長さを種々に変
えて計算を行なう必要がある。
　,そこで，んと，並列止水壁の長さｊと止水壁の間隔の半分＆との比，dlbとの関係を図に示
すとFig. 3のようになる。
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　さて，いま&＝1とし。 　dlbとして0.41-, 0.68> 0.90. 1.27, 1.58, 1.96, 2.58, 3.02, 3.65,
4.22, 5.00および5.97の12通りを選んで計算を行なったか，そのうち，　dlbが1.27, 1.96および
3.65の場合についての流線網の上流側半分をFig. 4に｀示ず。なお，ｊφ= 100として計算したもの
である。
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　この図にみられるように，止氷壁の長さが長くなっても，止水壁内部の下方端付近にある喩＝2.5
の流線の止水壁先端に対する位置およびその形にはほとんど変化がみられない。すなわち，止水壁
の長さが長くなるにつれ，止水壁内部において，流関数値の小さい範囲が広くなる。
　並列止氷壁の中央鉛直線上における浸透水の流速分布を。 dlbをパラメーターとして図示すると
Fig. 5のようになる。図にはｄｌｈが0.90, 1.96, 3.02および4.22の場合を示しており，また図中
の○印はそれぞれ止水壁の先端に相当する位置における値を示す。
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　この図から，止水壁の長さが長くなるにつれて，止水壁内部の浸透流速か小さくなり，またその
鉛直線上における最大流速は止水壁の先端に相当する位置よりいくらか深い位置で起ることが認め
られる。
　また，並列止水壁の中央線上での低えん堤底面からの深吝ｙ｡をパラメーターとして， dih　と
ー∂φ/∂ヱ|。oとの関係を示したのがFig. 6である。すなわち，並列止水壁の中央線上の一定点に
おける浸透流速が，止氷壁の長さによってどのように変化するかを示したものである。
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　この図から，低えん堤底面の中央における浸透流速は，止水壁の長さの増大につれて指数関数的
に減少七，また,｡低えん堤底面からある一定の深さの点における浸透流速も，止水壁の長さがその
深さに相当する長さ以上になると，止氷壁の長さの増大とともに指数関数的に減少することがみら
れる。
　また，この図からみられる興味あることは，低えん堤底面からある程度深い点における浸透流速
が，止水壁の長さの増大につれてわずかなから増大し，止氷壁がその位置の深さに相当する長さよ
りいくらか短い長さになったときに最大の流速を示し，止水壁がその長さより長くなると減少する
ことである。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　結　　　　’論
　並列止水壁か浸透流にどのような影響を及ぼすかを明らかにするために，長さの等しい並列止氷
壁を上・下流端にもつ低えん堤が上・下流および下方無限の透水性基盤上にある場合，その低えん
堤下の浸透流について理論的解析を行なった。
　その理論解による数値計算の結果，つぎのような結論を得た。
　1）止氷壁の長さが長くなるにつれ，止水壁内部において，流関数値の小さい範囲が広くなり，
また浸透流速は指数関数的に小さくなる。
　2）並列止氷壁の中央線上における最大浸透流速は止氷壁の先端に相当する位置よりいくらか深
い位置で起る。
　本論文における計算は高知大学計算センターを利用して行なったことを付記する。　，
??????
　　　　　　　　　　　　　　　　　　参　考　文　献
農林省農地局，土地改良事業設計基準，第３部設計，第３編頭首工, 39, (1967)
粟津清蔵，洗掘機構についての基礎的研究，土木学会論文集. 52, 5 -12, (1958)
本間　仁・浜田徳一，惨透性基礎の地下水流と揚圧力に就て，土木学会論文集, (1944)
友近　晋，楕円函数論，共立出版, (1958)
(昭和47年９月30日受理)

